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(57) Abstract 

The method consists in transmitting a composite signal the frequency spectrum (Bi) of which consists of a first. analog spectrum (Ba) 
representing a modulation or a single sideband amplitude and of a second digital spectnim (Bp) consisting of multiple subcarriers, the two 
spectra occupying two disjoint frequency bands. The invention is applicable to the simultaneous broadcast of the same programme for its 
reception by analog or digital receivers. 
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Procddd et dispositif de radiodiffusion mixte analogique et numdrique 
d'^mission radiophonique diffusde par un mSme ^metteur. 

La pr6sente invention concerne un proc6d6 de radiodiffusion 
mixte analogique et num6rique permettant d'assurer la transition entre 
5 les syst^mes de radiodiffusion classiques d modulation d'amplitude, par 
exemple, et les syst6mes de radiodiffusion numSrique. Elle s'applique 
notamment d la realisation d'6metteur diffusant dans la gamme des 
ondes courtes. 

Pour des raisons ^ la fois d'ordre technique, politique, ou 

10 6conomique les 6metteurs de radiodiffusion actuellement utilises pour la 
radiodiffusion de programmes en modulation d 'amplitude ne peuvent pas 
§tre du jour au lendemain adapt6s pour la diffusion de programmes en 
num6rique. Ceci sugg6re, pendant une p6riode transitoire plus ou moins 
iongue, la coexistence de deux syst6mes Tun num^rique I'autre 

15 analogique qui diffusent les memes programmes. Cette solution apparaTt 
fort couteuse et peu souhaitable car elle laisse supposer qu*^ la fin de 
cette p6riode transitoire, la moiti6 des 6metteurs utilises pour la 
transmission analogique devront §tre supprim6s. 

Le but de Tinvention est de rem6dier A cette situation. 

20 A cet effet, I'invention a pour objet un proc6d6 de radiodiffusion 

mixte en analogique et en num6rique d*6mission radiophonique diffus6e 
par un meme 6metteur et destin^e S gtre repue indiff§remment par des 
r^cepteurs 6 modulation d'amplitude ou d bande Iat6rale unique et des 
r^cepteurs de type num6rique adapt6s pour la d6modulation de multi 

25 sous-porteuses, caract6ris6 en ce qu'il consiste d 6mettre un signal 
composite dont le spectre de frequence se compose d'un premier 
spectre analogique repr6sentatif de la modulation d'amplitude ou de la 
bande Iat6rale unique et d'un deuxi^me spectre compos6 des muti sous- 
porteuses, les premier et deuxidme spectre occupant deux bandes de 

30 frequence disjointes. 

Elle a 6galement pour objet un dispositif pour la mise en oeuvre 
de proc6d6 pr6cit6. 

LMnvention a pour avantage qu'elle permet une radiodiffusion 
simultan6e analogique et num6rique par un meme 6metteur d'une 
35 Emission pouvant etre regue aussi bien par un r6cepteur d modulation 
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d'amplitude du commerce sans qu'il soit n6cessaire de le modifier ou de 
le changer, que par un r6cepteur muni d'un d6modulateur de signaux 
num6riques. 

D'autres caract6ristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
5 dans le description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
repr6sentent : 

La figure 1, Toccupation spectrale d'une transmission num6rique 
v6hicul6e sur une porteuse unique, compar6e d celle obtenue dans une 
transmission num6rique de d6bit identique v6hicul6e sur un grand 
10 nombre de sous porteuses. 

La figure 2, le spectre en frequence d'une onde modul6e suivant 
le principe connu de modulation d'amplitude. 

La figure 3, le spectre en frequence d'une onde modul6e suivant 
le principe connu de modulation d'une onde d bande Iat6rale unique. 
15 Les figures 4^7, diff^rents exemples de g6n6ration d'un signal 

composite selon Tinvention. 

La figure 8, un mode de realisation d'un dispositif pour la mise 
en oeuvre du proc6d6 selon Tinvention, 

La figure 9, un mode de realisation d*un dispositif de regulation 
20 du niveau de porteuse r6siduelie composant le dispositif de la figure 8. 

La figure 10, Taliure g^n^raie d'un spectre de frequence obtenu 
par la mise en oeuvre d'un dispositif de regulation conforme S la figure 
9. 

Les figures 11a, lib et 11c des formes d'onde temporelles de la 
25 porteuse sans ou avec modulation du r6sidu de porteuse obtenu avec le 
dispositif de ia figure 9, en fonction de {'amplitude du signal 
audiofr6quence d transmettre. 

Pour assurer une radiodiffusion simultanee par un emetteur 
unique d'un m§me programme pouvant etre repu aussi bien par des 
30 postes radio analogique que des postes radio num6rique le signal 
d'6mission est realisee selon I'invention par une modulation d'un signal 
composite qui est la somme du signal audiofr6quence et d'un signal 
numerique obtenu par une modulation multi sous-porteuses du signal 
audiofr6quence. Le spectre en frequence du signal numerique est form6 
35 de ia fapon representee par ia courbe A de la figure 1 par un grand 
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nombre de sous-porteuses r6guli6rement espac^es et modul6es 
ind6pendannment les unes des autres selon un proc6d6 de modulation d 
plusieurs 6tats de phase de type connu par exemple sous rabr6viation 
MAQ de Modulation d'Annplitude sur deux voies en quadrature. Le 
5 spectre en fr6quence obtenu occupe une largeur de bande Bp qui est la 
somme des spectres en frequence de toutes les sous-porteuses. Grace d 
l'6troitesse du spectre en fr6quence des sous-porteuses individuelles, le 
spectre en frequence du signal nunn6rique dans son ensemble apparaTt 
tr6s bien d6limit6 dans I'espace fr6quentiel, contrairement au spectre 

10 repr6sent6 par la courbe B sur la figure 1 qui est celui obtenu avec un 
proc^d^ de modulation num6rique sur porteuse unique. 

Le signal analogique est transmis en utilisant les proc6d6s 
connus de modulation d'amplitude d deux bandes Iat6rales ou d bande 
Iat6rale unique connu sous I'abrdviation BLU. Dans le cas d'une 

15 modulation d'amplitude encore connue sous rabr6viation anglo-saxonne 
AM de "Amplitude-Modulation", le signal analogique est obtenu par 
modulation d'amplitude d'une porteuse pure, en prenant bien garde que 
Tamplitude du signal modul6 ne s*annule jamais. Suivant ce type de 
modulation, un signal ^ moduier S(t) donne naissance la sortie d*un 

20 6metteur ^ un signal de la forme cos(27t Fot)|So -^-S^t)) ®st un biais 

garantissant une amplitude positive et Fq est la frequence de la 
porteuse. Le spectre en frequence est form6 comme le montre la figure 
2 par deux bandes de fr6quence repr6sentant chacune le spectre S(f) du 
signal S(t) et dispos6es sym6triquement par rapport 5 la fr6quence Fq. 

25 Dans ce proc6d6, la puissance v6hicul6e par le r6sidu de porteuse 
repr6sente 70% de la puissance totale 6mise, alors que le r6sidu de 
porteuse ne v6hicule par lui-meme aucune information, Tinformation utile 
6tant enti6rement contenue dans chacun des spectres S{f). 

Suivant le type de modulation d bande Iat6rale unique, 

30 Tencombrement spectral obtenu est comme le montre la figure 3 r6duit 
de moiti6. La modulation qui peut 6tre vue comme de la modulation 
d'amplitude est filtrSe pour ne laisser passer que i'une des deux moiti^s 
du spectre en frequence avec peu ou pas du tout de r6sidu de porteuse. 
La reduction de la puissance d'6mission varie en fonction de la fraction 

35 de r6sidu de la porteuse. Si ce r6sidu est 6limin6 totalement, la 



♦ 
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puissance d'6mission n^cessaire, S port6e 6quivalente, n'est alors plus 
que de 15% de celle n6cessaire d une modulation d'amplitude AM. 
Malheureusement, comme un r6cepteur simple du commerce apparaTt 
incapable de d6moduler correctement un tel signal notamment lorsque le 
5 r6sidu de porteuse est absent, remission doit avoir lieu avec un r6sidu 
de porteuse consequent, pour limiter la distorsion qui invariablement 
peut se produite avec un r6cepteur d modulation d'amplitude. 

Comme le montrent les figures 4 d 7 le signal composite, qui est 
6mis selon invention par un 6metteur unique est la somme du signal 

10 analogique, de largeur de bande Bg et du signal num6rique de largeur de 
bande Bp, Dans les diff6rentes variantes envisag6es, la largeur de bande 
du signal S(t) est d6sign6e par et est voisine de la largeur de bande 
Bq. Bpi d6signe la largeur de bande n6cessaire d la transmission du d6bit 
du signal num6rique associ6 d S(t). Dans toutes les variantes des 

15 combinaisons spectrales envisag6es, les frequences aigues du spectre 
S{f) sont dispos6es pour §tre les plus proches de celles du signal 
num6rique. Ainsi, une possible reception involontaire par un r6cepteur 
AM du commerce de quelques unes des frequences contenues dans le 
signal num^rique ne peut se traduire que par un bruit localise dans les 

20 frequences aigues, ce qui est un moindre mal par le fait qu'un bruit dans 
les frequences aigues est perceptuellement moins genant que dans les 
frequences graves et qu'en plus un recepteur ^ modulation d'amplitude 
du commerce attenue fortement les aigus. 

Sachant par ailleurs que, pour une meme portee d*6mission, le 

25 rapport signal/bruit n6cessaire S une transmission numerique est 
nettement inf6rieur d celui necessaire pour une transmission analogique, 
la puissance v6hicuiee par la composante num6rique peut etre 6gale ou 
meme inferieure d celle de la composante analogique, ce qui revient d 
dire que la puissance totale 6mise peut etre voisine ou inferieure d celle 

30 qu'il est necessaire S un emetteur d modulation d'amplitude AM ne 
vehiculant que le signal analogique. Sur les figures 4 S 7 recart entre les 
frequence Fq et qui representent respectivement la frequence du 
residu de porteuse pour I'analogique et la frequence centraie du 
numerique est determine pour que la bande totale du signal 6mis, notee 
35 B^, soit compatible des regies de radiodiffusion en usage. 
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II est aussi possible d'envisager comme le montre la figure 5 que 
dans une p6riode transitoire, remission en nnodulation d'amplitude AM 
du signal numSrique seal, puisse occuper d lui seul toutes la bande 
disponible ou encore, comnne le montre la figure 6, remission simultan6e 
5 en modulation d'amplitude de I'analogique et du num6rique, le signal 
num6rique pouvant alors §tre consid6r6 comme une "signalisation" 
sp6ciale iocalis6e au-delS des frequences aigues du signal basse 
frequence analogique S^x), Selon encore une autre variante representee d 
la figure 7 remission du signal analogique en modulation d'amplitude AM 

10 ou en modulation connue sous I'abreviation anglo-saxonne VSB de 
{Vestigial Side Band) pour limiter la distorsion dans les frequences 
basses et du numerique en bande laterale sup6rieure ou inferieure. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du proced6 precedemment 
decrit est represente S la figure 8. Ceiui-ci comprend, un circuit 

15 sommateur 1 couple par une premiere entree ^ une premiere voie de 
modulation composee d'un codeur audiofrequence 2, d'un multiplexeur 
3 de donnees fournies par le codeur 2, et de donnees de service et 
auxiliaires, et d'un modulateur multi sous-porteuses 4 relies entre eux 
dans cet ordre en serie. Le sommateur 1 est d'autre part couple par une 

20 deuxieme entree de modulation e une deuxieme voie composee 
essentiellement par un filtre passe bas 5. 

La sortie du circuit sommateur 1 est coupiee S Tentree d'un 
dispositif de modulation 6 compose par un modulateur ^ modulation 
d'amplitude AM ou ^ bande laterale unique BLU. Le signal module fourni 

25 par ie dispositif de modulation 6 est filtre par un filtre seiecteur de 
bandes laterales 7. Un dispositif de regulation 8 est couple entre la sortie 
du filtre passe bas 5 pour r6guler le niveau de porteuse residuelle fourni 
par le dispositif de modulation 6. Celui-ci se compose de la fagon 
representee Si la figure 9 de deux voies. Une premiere voie comprend un 

30 dispositif d'estimation des minima du signal S(^) couple d une premiere 
entree d'un circuit soustracteur 10 par I'intermediaire d'un filtre passe 
bas 11. Une deuxieme voie est composee d'un circuit e retard 12 d'une 
duree determinee T correspondant S la duree du traitement du signal S{x) 
dans la premiere voie, couple e une deuxieme entree du circuit 
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soustracteur 10 par rinterm6diaire d'un circuit multiplieur 13 par une 
valeur de consigne 9. 

La sortie du circuit soustracteur 10 est reli6e d une entree de 
commande du dispositif de modulation 6 de la figure 8. Le signal S(^) est 
5 appiiqu6 suivant cette configuration simultan^ment sur les entries 
respectives du dispositif d'estimation des minima 9 et du dispositif d 
retard 12. Le dispositif de regulation 8 permet de limiter le gaspillage 
d*6nergie que repr6sente un fort r6sidu de porteuse, en ajustant en 
permanence ce r^sidu en fonction de la puissance instantan6e du signal 

10 S(^). Quand le niveau de puissance du signal S(x) ^^t de faible puissance, 
la distorsion est parfaitement n6gligeable. Pour les autres valeurs du 
signal S(^) la distorsion est amen6e S un niveau acceptable. Pour cela les 
minima du signal S(t) sont estim^s en permanence et filtrds par le filtre 
passe-bas 11 dont la frequence de coupure est par exemple de 10 Hz de 

15 fapon d etre inaudible et la valeur obtenue est retard6e du retard T et est 
affect6e d'un gain g inf6rieur d 1 avant d'etre soustraite du signal S(^), 

Le spectre en frequence du signal analogique resultant 6mis d la 
sortie du filtre s6lecteur 7 a alors la forme repr6sent6e d la figure 10, le 
r6sidu de porteuse 6tant moduli avec une tr6s faible largeur de bande. 

20 Des formes d*onde temporelles de la porteuse sans et avec 

modulation du r6sidu sont representees aux figures llg, II5 et 11q en 
fonction de Tamplitude du signal S(t). 



I 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6d6 de radiodiffusion mixte en analogique et en 
num6rique d'6mission radiophonique diffus6e par un m§me 6naetteur et 

5 destin6e d 6tre regue indiff6remment par des r6cepteurs d modulation 
d'amplitude ou d bande lat^raie unique et des r^cepteurs de type 
num6rique adapt^s pour la demodulation de multi sous-porteuses, 
caract6ris6 en ce qu'il consiste d 6mettre un signal composite dont le 
spectre de fr6quence (B^) se compose d'un premier spectre analogique 
10 (Bg) repr6sentatif de la modulation d'amplitude ou de la bande Iat6rale 
unique et d'un deuxi6me spectre (Bp) compos6 des muti sous-porteuses, 
les premier et deuxiSme spectre occupant deux bandes de frequence 
disjointes. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le 
15 spectre du signal analogique (Bg) est celui d'un signal modul6 en 

amplitude. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le 
spectre (Bg) du signal analogique est celui d'un signal modul6 en bande 
Iat6rale unique. 

20 4. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le 

spectre (Bg) du signal analogique est celui d'un signal moduli VSB. 

5. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1 S 4, 
caract6ris6 en ce que le spectre (Bp,) du signal num6rique est compost 
d'un nombre d6termin6 de sous porteuses r6guli6rement espac6es et 

25 modul6es ind6pendamment les unes des autres selon un proc6d6 de 
modulation d plusieurs 6tats de phase. 

6. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 16 5, 
caracteris6 en ce qu'il consiste ci disposer le spectre du signal numerique 
dans une bande de fr6quence (B^) du c6t6 des frequences 

30 correspondant aux frequences aigues de la bande de frequence 
analogique originate. 

7. Proc6de selon la revendication 6, caract6rise en ce qu'il 
consiste 6 emettre simultanement les signaux analogique et numerique 
en modulation d'amplitude. 
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8. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce qu'il 
consiste d 6mettre simultan6ment le signal analogique en modulation 
d'amplitude et le signal nunn6rique en bande Iat6rale unique. 

9. Dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon Tune 
5 quelconque des revendications 1 S 8, caract6ris6 en ce qu'il comprend 

un circuit sommateur (1) coupl6 par une premi6re entr6e d une premiere 
voie de modulation compos6e d'un codeur audiofr6quence (2), d'un 
multiplexeur (3) et d*un modulateur multi sous-porteuseS (4) reli6s dans 
cet ordre en s6rie, et coupl6 par une deuxi6me entr6e d une deuxiSme 
10 voie comportant un filtre basse frequence (5), la sortie du circuit 
sommateur 1 6tant coupl6e ^ Tentr^e d*un dispositif de modulation (6) 
compost par un modulateur ^ modulation d'amplitude ou d bande 
Iat6rale unique. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caract6ris6 en ce qu'il 
15 comprend un dispositif de r6gulation (8) coupl6 entre la sortie du filtre 

passe bas (5) et la sortie du modulateur multi sous porteuses (4) pour 
r^guler le niveau de porteuse rdsiduelie fourni par le dispositif de 
modulation 6. 
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